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xt ² p¬§3tqDaÁvMuvzptqfQt~freqDtwvMp Y¯O§3autwaÁdrn½|uufe~Dyv	Qt­±Bfe~feoq¶qD~^pDtqDtwvM~D|uxwfrp¢¯oxwf¢MQtuy
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§3afe~fGqDaf~^qfrp:^~f^~DsutqD~^~Dn.BvzpDtqDtf½|udsfe~p¢´µxwpv°§¶ftdBvzpf   
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¶vM:qDaf³p^duxwf©^qDap¢´`bautwpdGvOufexo§bMp ~pDqtqD~vOQ|rfr	t   Ot:qDaf³rvMqfYÄQq
v^¨^~DqDtwexwfrpË§3tqDa½fYÄuex|pDtwvM;¯^Z¯^¨ÆvM~"pvMdGf³¢Mpfrp"rvM~D~frpvMQtuy7qv@~fefe~pDtsutxtq«n¯o7¾7tsusp
¨ÆvM~DdÀaMp3sBfrfeº¨ÆvM|u°t! 	 «´
   ,
  !    
	"  
  "   
  	,.   !
`bautwpdGvoufexL§³MptqD~vOQ|rfr<t!   qv^^xn'&¢fpDqvOaMpDqDtw/QtwpqvM~DqDtwvMpv^¨©½§b^x ² tqDaf















































λ+ = λab = λbc = λcd = λda,
λ− = λba = λcb = λdc = λad,
γ+ = γac = γbd = γca = γdb.



















B → (1, 0),
C → (1, 1),
D → (0, 1).
`bafeqDaf/Qno^dtwrp@¢^<sBf7¨ÆvM~Dd:|ux^qfr<tqfe~DdGpv^¨¬rvM|uuxwfrfYÄuex|pDtwvM<u~vOrfrppfrp¢´©`baf




^ {τ bj }
¯


















∓ + τ bi τ
b
i+1λ
± + τ̄ bi τ
b
i+1γ









± + τai τ
a
i+1λ
∓ + τ̄ai τ
a
i+1γ
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ÊvM~sBvovMxwf¢^ z^~Dt^suxwfrp¢¯qDafÊvM|u~Dtwfe~°qD~^pj¨ÆvM~Dd q ² frpº>fe~Dn&pDtduxwf¨®vM~Dd<´ Ç;feq
s ∈
{−1, 1} ^ f : s → f(s) G~f¢^xLz^x|fr<¨®|ueqDtwvM;´  |f/qvqDaf:sBvovMxwf¢^^qD|u~fv^¨ s ¯ fq ² frp7vMuxn<qÂ§¶vÁz^x|frp¢¯

















τ ∈ {0, 1} qDaf.Q|^xz^~Dt^suxwfJv^¨ s ¯@^ g : τ → g(τ) ¯@§3autwa)MQdtqpv^¨:qDafufrrvMdBvzpDtqDtwvM
g(τ) = τ̄ g0 + τg1,
ÍRÎ"ÏLÍ®Ð
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¼ tqDa/qDaf(afexv^¨OqDaf(u~frrfrQtuy¨®vM~Dd^xtwpd<¯¹qDafË¨ÆvMxxwv¢§3tuyu~vMvzptqDtwvM:nOtwfexwupL^:vMBfe~^qvM~
~feu~frpfeq^qDtwvM<¨ÆvM~qDaf7sM ² §b^~<yfefe~^qvM~v^¨ËqDaf ºQnO^dtwrp¢´
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 	
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  {τi, i = 1 . . . N}
 "  {τ̄i, i = 1 . . . N}    
  2N ,
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   	,, N 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   0	  
  	 
 {σi, i = 1 . . . N}
,    
  
   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P ∈ V (N)  σiP

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 V(N)  	"     #"$   













= λ+(σiσi+1 − 1)τiτ̄i+1 + λ−(σiσi+1 − 1)τ̄iτi+1
= τ̄iτi+1(λ
+σiσi+1 − λ−) + τiτ̄i+1(λ−σiσi+1 − λ+),
§3afe~f
λ±
^~fqDafqD~^ptqDtwvM~^qfrp³v^¨L^~DqDtwexwf©×|udqv/qDafxwfY¨®q Tª (vM~¶qv/qDaf~Dtyzaq  Y´
µbqqDautwpÁvMtoqtqtwp|pfY¨®|uxqv¿tqD~vOQ|rfqDafQ|^x7pDMrfv^¨ Ṽ(N) v^¨ V(N) ¯bqDafpfeqv^¨¨®|ueqDtwvMp"v^¨ {si ∈ {−1, 1}, i = 1 . . . N} ´"µ yztfepDq^qf¶¢^:sBf(tQt­±Bfe~feoqDxn/~feu~frpfeoqfrson/^fexwfedGfeq


















(τ̄i + siτi)P̃ ({s}).
@pDtuy qDafrpf~feu~frpfeq^qDtwvMp¢¯tqÁtwpqDafe BvzppDtsuxwfqv¿§3~DtqfJ»pafedGf.fYÄQu~frppDtuy qDaf
QnO^dtwrpv^¨"qDaf/pDnQpDqfed<´
 !/!  	
  
 
P (τ, t) ∈ V (N)     
 .  !      t 	"  P̃ (s, t) ∈ Ṽ(N)  
	 . 	"!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i=1 τi(1+si)+δtG̃(τ,s)P̃ ({s}, t),







i=1 τi(1+si)+δtG(s,τ)P ({τ}, t),
ÍRÎ"ÏLÍ®Ð
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[τi+1 − τi][λ−si+1 − λ+si]P̃ (s) = 0, i = 1 . . . N,
∑
τ
[si+1 − si][λ+τiτ̄i+1 − λ−τ̄iτi+1]P (τ) = 0, i = 1 . . . N.
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














i . . . X
n
i ) → (Xni , X1i , X2i . . . Xn−1i ).








lotdtx^~u~vMfe~DqDtwfrpavMxw ¨ÆvM~ Ṽ(N) MpqDafpfeqv^¨¨®|ueqDtwvM v^¨ {X̃1i , X̃2i , X̃3i . . . X̃ni , i =
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ÊvM~ºqDafJp ² f.v^¨	pDtduxtwetqÂn¯7§¶f.§3txx~frpDqD~Dtweq<vM|u~pfexfrp<qv»qDaf  ·pnOpDqfed ¨ÆvM~°qDaf
pfeqjªÅ|u ºpDMrfYªÅqDtdGf¨ÆvM~Dd^xtwpDd<´°`bafpD|udGp:§3txx©sBfq ² fe»v¹fe~	^xx©BvzppDtsuxwfGu~vorfrppfrp






i ∈ {1 . . . N} ^½Qtwpe~feqDt&¢fr	qDtdGfYª«pDq^d








[j, j + 1]
´»`bafe~f<^~fÁexwf¢^~Dxn9MuQtqDtwvM^xrvMpDqD~^toqp¢¯©pDtrfº^xxbu~vOrfrppfrp^~f

















∈ {−1, 1} ^ σj+ 12
i+ 1
2















































































+ τ̄ j1 τ̄
j+1
























































α(τ̄ ′1τ1 − τ̄ ′1τ̄1)(τ ′2τ2 + τ̄ ′2τ̄2)
+ λ(τ ′1τ̄1τ̄
′
2τ2 − τ ′1τ1τ̄ ′2τ̄2) + β(τ ′2τ̄2 − τ ′2τ2)(τ ′1τ1 + τ̄ ′1τ̄1)
)
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´(`bafyfefe~^qvM~¢¯Mpb¨ÆvM~Dd:|ux^qfrtpfreqDtwvM  ´  ¯utwpfr{|^x;qv
g = λ+(σ − 1)ˆ̄τ + λ−(σ − 1)τ̂ .
Ì@fe~fe§¶f/arf:exwf¢^~Dxn
G(s, τ) = (s− 1)
[
λ+ µ(τ̄ − τ)
]
,
G̃(τ, s) = (s− 1)
[
λ− µ(τ̄ − τ)
]
.

















τj+1 − τj = τ̄ju+j+1/2 − τju
−
j+1/2,












 vMptwufe~DtuyGv¢§qDafpfr{|ferf {τj , j = 1 . . . M} ¯§¶f7xwvOv ² ¨ÆvM~bqDaf7yfefe~^qDtuyG¨®|ueqDtwvMv^¨¬^MQdtwppDtsuxwf:p^duxwf^qDa;´¬`vqDautwpfeZ¯O¨®~vMd   ´à Y¯u§³fsu|utxwºqDaf/{o|^qDtqÂn






































lo|uddtuy>v¹fe~qDaf°pfeq {u±} ¯(§¶fÁ~frrv¢fe~qDafÁyfefe~^qDtuyJ¨®|ueqDtwvM vMsuq^tfr Qt~freqDxn¨®~vMd   ´à Y´¬µvMqDafe~§³¢nºtwp3qvp{o|^~f
Lj+1/2






j+1/2 + τ̄j τ̄j+1ū
+





^<qDafeºqv½¨®vMxxwv¹§qDafu~vOrfrQ|u~f/v^¨(pfreqDtwvM  ´àQ´  ´
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exwf¢^~Dxn°dGvzpDqDxnº^uu~vMu~Dt^qf/qvGq ² frvMqDt|vM|p@xtdtqp@¤¨Rqfe~p¢^xtuy 





Ì@fe~fz¯§³f.sf¢^~ºvM»u~fextdt^~Dn pqD|Qn   «¯§3afe~f>»fe§ ¨®|ueqDtwvM^xdGfeqDavo §³Mp
toqD~voQ|rfr»qv<a^QxwfqDafGaonOQ~vOQnO^dtwxtdtq	v^¨qDafpDtduxwffYÄQex|pDtwvM»u~vorfrpp¢´Á¼>f
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ÇLfeq
























Xki (t) = 1, ∀i ∈ G.
`bafb§3avMxwfqD~¤jfreqvM~Dn	twpË~feu~frpfeqfrsn
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`vº~f¢^~D~^uyfGqDafpD|ud t  ´  Y¯;t»vM~ufe~/qv<pfexwfreq:uvMdt^oq:qfe~DdGp:tJqDafGfYÄO^ptwvM
§3tqDa·~frpDBfreqÁqv
1/N






























































































N → ∞ ^ MppD|udGfqDafrvMfe~Dyferf.v^¨qDafpfr{|ferf f (N)0
´ `bafe;¯b¨R~vMd,qDaf
qDtyzaoqDfrpp	v^¨qDafGu~vOrfrpp¢¯qvMyfeqDafe~§3tqDa9 &¢frpDqfv^¨z^~Dt^qDtwvM^x³^ rvMduxwfYÄ>z^~Dt^suxwf







































































































, k = 1 . . . n,
§3tqDaqDafpfeqv^¨yztfetutqDt^xLrvMQtqDtwvMp
ρk(x, 0), k = 1, . . . , n
´
	 & ¿£u¡  hÂq½twp½tdvM~Dq^oqGqv.vMqf°qDa^q¢¯¬§3tqDavM|uqQt­±Zfe~feqDt^sutxtqÂnÃrvMQtqDtwvMp¨ÆvM~½qDaf
toqDt^x3u~v xwfrp
ρk(x, 0)
¯©vMf°¢^ÃvMuxn»Mppfe~Dq½qDaf°fYÄQtwpDqferf°v^¨     
	  
	"! Rt9qDaf
pfepfv^¨¬lOa§b^~Dq & ßp@QtwpqD~Dtsu|uqDtwvMp bv^¨(g¶|u~Dyfe~ßppDnQpDqfed<´
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γ  = αab
´








twp 	" 	         
     
	 !" 
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	" ~φ = (φa, φb, φc)
RqDaut ² tqfe~DdGpv^¨©@MuvMQª n ² voQtd ufe~DtM^qDtfrp^M^~Dt^qDtwvM^x
¢^xwe|ux|pY´¬`bafe<§¶f/arf














σaa(x, y, t) σab(x, y, t) σac(x, y, t)
σab(x, y, t) σbb(x, y, t) σbc(x, y, t)































β(~ρaσbc + ~ρcσab) − γ(~ρaσbb + ~ρbσab)













β(~ρaσcc + ~ρcσac) − γ(~ρaσbc + ~ρbσac)

















Ai +Bi + Ci = 1
¯u§³farf
gt(φa, φb, φc) = gt(φa − φc, φb − φc, 0),
^<qDaf@¨®vMxxwv¹§3tuy~fex^qDtwvMpavMxw
σac = −σaa − σab,
σbc = −σab − σbb,










β(~ρc − ~ρa) − γ~ρb
)

















































(γ − β)ρa + (α− γ)ρb + (β − α)ρc
]
−12(β + γ)ρa









α+ β + γ
, ρb =
β
α+ β + γ
, ρc =
γ









−αβ −α(β + γ) 0
1
2β(α + γ) 0 − 12α(β + γ)
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α+ β + γ
|upq^suxwfdGvOufrp©fYÄQtwpDq¢¯§3tqDaqDafp^dGfe~DtqDtw¢^x
z^x|f/Mp3qDaf/vMf:vMsuq^tfr°¨R~vMd$qDaf/ufeqfe~DdtutwpDqDtwfexwºt àQ¯  «´
hÂºqDaf/yfefe~^x"¢Mpf RtÅ´ßfz´
~ρ
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qvºpDxtyzaq/^su|pftqDaf	vMq^qDtwvM;¯B§³f:xwfeq









 = {Xki , i = 1, . . . , N ; k = 1, . . . , n}
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α(N)kl Nk = 0,
ÆQ´  
^·qDa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α(N)ab AiBj + α
(N)












α(N)ab = N log
λab
λba
, α(N)bc = N log
λbc
λcb
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`bafpfr{o|ferf {A,B,C} twp:qDa|p~feu~frpfeqfr»sn>º^qDa Z(x) t>qDafrvMduxwfYÄ>ux^fz¯rvMptwpDqDtuyv^¨(vM~Dtwfeqfr<xt ² p3a¢otuyvMuxnÁqDau~frfBvzppDtsuxwfQt~freqDtwvMp
{θ = 0, θ = 2π/3, θ = 4π/3},













α+ β + γ
(1 + J + J2) = 0.














































α+ β + γ
+O(1)
¼ afe rvMpDtwufe~DtuyJqDafÁx^~Dyfºufeot^qDtwvM9¨®|ueqDtwvM^xÅ¯¶^ÃMuQtqDtwvM^xfeoqD~vMn9qfe~Dd rvMQª
qD~Dtsu|uqfrpqv½qDaf7¨®~frfYª«fefe~DyznÁ§3autwaaMp3qDaf¨®vM~Dd









i ∈ {a, b, c} ´@`bafeloqDt~Dxtuy ßp¨®vM~Dd|ux	¨ÆvM~x^~Dyf
N
nOtwfexwup
S(ρa, ρb, ρc) = N
∫ 1
0
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 vMptwufe~Ë ² t	v^¨ 1 au~feQ¨ÆfrpDqËdGvoufexO§3tqDa	qDau~frf¶|u~Dp ®vM~"sv¢ÄQfrpY¯^ufevMqfr	son {A,B,C} ¯^
N
tQtwpDqDtuyz|utwpDa^suxwfs^xxwp ®vM~¶^~DqDtwexwfrp Y´(`bautwp©yfefe~^xt&¢frp³qDafpDq^^~ 1 au~feQ¨®frpDq
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= Ca(βCc − γCb),
∂Cb
∂x
= Cb(γCa − αCc),
∂Cc
∂x
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v¢§ qvqDaf	pfrrvM¢MpfYª«pDqD|Qn¯^dGfexn<qDaf	p{|^~fYªÅx^qDqDtwrf	dGvOufextoqD~voQ|rfr
t     «´Gh«q/uvOfrptxx|pDqD~^qfqDaf½~D|uxwfrp ÆQ´  Y´h«pDqf¢MJv^¨3a^Qxtuy<qDafGu~vMsuxwfed Qt~freqDxn
§3tqDa¿qDaf^qD|u~^x©pfeq/v^¨b¨ÆvM|u~xwfeqDqfe~p {A,B,C,D} ¯"§¶f¨®vM|u>rvMofeutwfeq	qv°~feu~frpfeqqDaf	ufeyz~frfrp7v^¨(¨R~frfruvMd sn^t~pv^¨©sut^~DnrvMdvMfeoqp¢´hÂqDaf	pDnOddGfeqD~Dtw:fe~ptwvMv^¨
qDaf:dGvoufex"uffrson ÆQ´  Y¯§3afe.enOexwfrp@^~f^spfeoq 
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{λkl, γk, δk, k = 1 . . . 4, l = 1 . . . 4}
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BiAj −AiBj + AiDj −DiAj
+ CiBj −BiCj + DiCj − CiDj
}
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 ¼>fÁpDq^~Dq¨R~vMd qDaftoM^~Dt^oq¨ÆvM~Dd ÆQ´  Y¯ ÆQ´à Y¯ËqvMyfeqDafe~½§3tqDa qDaf~fefe~ptsutx­ª




(i), . . . , (v)
´ ¼>f^xwpv>~feuxMrftufYÄQfrp
k = 1, . . . 4
¯³snÃpd^xxxwfeqDqfe~p
a, b, c, d
¯t ^xx
rvOf  etwfeqp¹¯uqDa|p§3~DtqDtuy







αbd − αac = log γ
a
δb




αdb − αca = log γ
c
δd









αca − αac = log γ
aγb
δbδc











β = αab − αba = αbc − αcb = αcd − αdc = αda − αad.
`bautwpt<qD|u~D<xwf¢Mup3qv
αbc = αda, αcb = αad,
αab = αcd, αba = αdc.
lotdtx^~Dxn¯§¶fyfeq3qDaf:pfeqv^¨"twufeoqDtqDtwfrp
αad + αda = 2α− (αab + αba),
αaa = αcc = α− αac, αbb = αdd = α− αbd,
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BiAj −AiBj + AiDj −DiAj






































τai = Bi + Ci, τ̄
a
i = Ai +Di,
τ bi = Ci +Di, τ̄
a
i = Ai +Bi.
ÆQ´ 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= ηρA(ρB − ρD),
∂ρB
∂x
= ηρB(ρC − ρA),
∂ρC
∂x
= ηρC(ρD − ρB),
∂ρD
∂x
























ρa(1 − ρa)ρb(1 − ρb)
twp7qDaf	xwfefex¬pD|u~j¨ÅMrf	v^¨¶qDaf¨®vM~DdGfe~
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`bautwp<tQtw¢^qfrpºqDa^q<qDafJpfeq<v^¨
4
ªÅqD|uuxwfrp {τai , τ̄ai , τ bi , τ̄ bi }
rvMpDqDtqD|uqfrp<qDafJfexwfedGfeoq^~Dn
suxwvO ² p©v^¨;qDafpDnQpDqfed<¯o^qDa^q©xwfeqDqfe~p




¼>f.u~vMBvzpfv¢§¸qv fYÄQuxwvM~f.dGvM~fJ¢^~fY¨®|uxxn qDautwp<rvMufreqDtwvM;´ hÂ·^~DqDtwe|ux^~¢¯7§3autxwf
qDaf½xtf¢^~:d^uutuy ÆQ´   @pDqDtxx¬avMxwup/tJqDafGrvMqDto|vM|p:xtdtq¢¯"Mp:Á~fex^qDtwvM>sBfeq«§¶frfe
fYÄQBfreqfr°M^x|frp
{
ρa = ρB + ρC ,
ρb = ρC + ρD,
ÆQ´ 	 
qDaf/vMQªÅxtf¢^~@fr{o|^qDtwvMp ÆQ´    ^~ftpDqf¢MfYÄOBfreqfr<qvsu~Dtuy°Qt­±Zfe~feq¨®vM~Dd<¯pDtrf
qDafenÁtvMxfrvM~D~fex^qDtwvMp¢´
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= −2η(2ρa(x) − 1),
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{
ρA = ρ̄aρ̄b +K, ρB = ρaρ̄b −K,
ρC = ρaρb +K, ρD = ρ̄aρb −K,
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 Ê"t~pDq¢¯xwfeq {ρB , ρC , ρD} sBfqDaf.pfeqºv^¨:tufeBfeufeqM^~Dt^suxwfrp°t ÆQ´  Y¯@^fYÄQu~frpp3qDafed$tºqfe~DdGpv^¨ËqDaf7fe§qD~Dtuxwf {ρa, ρb, ρC} yztfesn ÆQ´ 	 Y´¬`bautwpyztfrp
∂(ρa − ρC)
∂x
= η(ρa − ρC)(ρa + ρb − 1),
∂(ρb − ρC)
∂x
= η(ρb − ρC)(1 − ρa + ρb),
∂ρC
∂x
= ηρC(ρb − ρa).









= ηρa(ρa + ρb − 1) + ηρC(1 − 2ρa),
∂ρb
∂x
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fyztfet ÆQ´   ©vMuxn½§3afeÁrvMd^qDtsutxtqÂn
§3tqDa ÆQ´ 	 ³twp3tdBvzpfrZ´
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(i, i + 1)
vM~












































qDaf@u~frrfrQtuyrvOf  etwfeqtwpbyz~f¢^qfe~  ~frpD;´Ëxwv¢§³fe~ LqDa^<vMfz´¬Ç;feqb|pb§3~Dtqf7qDaf7tz^~Dt^q









































)  = λ+a (i+
1
2
)P (Ai = 1) − λ−a (i+
1
2
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p(i+ 12 , l)
Æ Y´  |uqtºqDaf/qD~^pDtqDtwvMp Rs
t yz|u~fQ´  ´ s;¯qDaf@¨ÆvMxxwv¢§3tuyufeq^txwfr<s^x^rf/avMxwup^xwvMuy°	avM~Dt&¢vMq^xLxtf
p(i+ 32 , l)






p(i+ 12 , l + 1)












λ+(i+ 1)p(i + 12 , i+ 1) = λ
+(i+ 2)p(i + 32 , i+ 2),
λ−(i+ 1)p(i + 32 , i+ 1) = λ
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φ = λ+(i+ 1)p(i +
1
2
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pDqD~D|eqqDa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OtwpDtqfr vMuxnvMrfz¯/su|uqqDaf fYÄQqD~fedtq«n§3autwa twpotwptqfrq«§3twrfz´ fey^~Qtuy qv  vMx­ª
dGvMyvM~v¹ßpe~Dtqfe~DtQ¯7q«§³v q«nOfrpv^¨½enQexwfrp^~Dtwpf9qD~DtOt^x:^·vMQªÅqD~Dtot^x	enOexwfrp¹´ÇLfeq




λ12, λ23, . . . , λk1
qDaf
pfeq©v^¨qD~^ptqDtwvM~^qfrp³^qDqMafrqv/f¢Ma°^~z¯O^
λ21, λ32, . . . , λ1k
qv/qDaf~fefe~pfrvMfrp





λ12λ23 . . . λk1
λ21λ32 . . . λ1k
,
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rvOf  etwfeqtwpfr{o|^x;qv
1
´
¼ afe qD~^pDtqDtwvMp.rvMpDtwpDq.vMuxnt ^~DqDtwexwf9fYÄua^uyfrp.sBfeq«§³frfe fetyzaosvM|u~Dtuyptqfrp¢¯
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(N − 1)! ´`baf/|udsfe~v^¨©^~rptwpfYÄMeqDxn N/2 qDtdGfrpqDaf/|udsfe~v^¨(pDq^qfrp¢¯QtÅ´ßfz´ N !
2
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N(N − 2)! = N(N − 1)!/(N − 1) ¯§3afe~f N twpqDaf|udsfe~v^¨¬BvzppDtsuxwf:xwfeqDqfe~pqv~fedGv¢fz´@hÂ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rfz¯
(N − 1)! twpqDafo|ud:sBfe~v^¨pq^qfrp^
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exwf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AB → BA ¯¶¢^ sf°Otwfe§¶fr fetqDafe~ÁMpJ^~DqDtwexwf A qD~rfexxtuy qvJqDa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exwf
B
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N − 1 «´`bautwppD|uyzyfrpDqp7qDa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• M twp m× n d^qD~Dt­Ä $
• P JrvMx|ud freqvM~v^¨/pDt&¢f n ¯©qDaffexwfedGfeqpÁv^¨7§3autwa ^~fºu~vMs^sutxtqÂnÃ§¶fetyzaoqprvM~D~frpDBvMQtuyqvf¢MapDq^qf$
• Φ twprvMx|udfreqvM~v^¨¬pDt&¢f m ¯Q§3afe~f:f¢MarvMdBvMfeqtwpqDaf:^xyfesu~^twrvMqD~Dt­ªsu|uqDtwvM v^¨^xx 





tufYÄB¯^°§³f/^x~f¢MQn ² v¢§ qDa^q3qDaf7o|ud:sBfe~v^¨ËqDafrpf7rvMqD~Dtsu|uqDtwvM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λ10P (η) − λ01P (η′) = φ(η∗i ) + φ(η∗i+1)
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m− (n+ ν   ) = ν − ν   − 1.
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yztfeson
γ+−γ−
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φ(N)a (η
∗) = C (N)a P
(N−1)(η∗),
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enO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η1 = . . .AB . . .CD . . . η1∗i = . . .B . . .CD . . . η
1∗
i+1 = . . .A . . .CD . . .
η2 = . . .BA . . .CD . . . η2∗j = . . .BA . . .D . . . η
2∗
j+1 = . . .BA . . .C . . .
η3 = . . .BA . . .DC . . . η3∗i = . . .A . . .DC . . . η
3∗
i+1 = . . .B . . .DC . . .
η4 = . . .AB . . .DC . . . η4∗j = . . .AB . . .C . . . η
4∗

















1] − λbaP [η2] = φa[η1∗i ] − φb[η1∗i+1], (a)
λcdP [η
2] − λdcP [η3] = φc[η2∗j ] − φd[η2∗j+1], (b)
λbaP [η
3] − λabP [η4] = φb[η3∗i ] − φa[η3∗i+1], (c)
λdcP [η
4] − λcdP [η1] = φd[η4∗j ] − φc[η4∗j+1]. (d)
µ@p7§¶f^x~f¢MQn ² v¢§/¯qDafrpffr{o|^qDtwvMp^~fvMq:tufefeufeoq¢´Ì@ferfq ² tuyºqDafrvMd½ª
sut^qDtwvM







i ] − λdcφa[η3∗i+1] + λdcφb[η3∗i ] − λcdφb[η1∗i+1] +
λbaφc[η
2∗
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i ) − φl(η∗i+1), k, l = 1 . . . n,
 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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φ(N)k (η
∗) = C (N)k P
(N−1)(η∗), k = 1 . . . n.
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§3autwaGrvM~D~frpDBvMupqv@qDafbpfrrvM	dGfed:sBfe~(v^¨fr{o|^qDtwvM  ´  ^qËpDqf¢MQn	pDq^qfz¯^	§3afe~f
tqtwp7|uufe~pqvovO.qDa^qqDafGpfeqp {φ}  = {φ( iN ), i = 1 . . . N}
^ {∂φ}  = {∂φ∂x ( iN ), i =
1 . . . N} ^~f7q ² feMpbtufefe^oq^~^dGfeqfe~p¢´©`bautwpb¨R|ueqDtwvM^x¢^ºsf@§3~Dtqfeºtºq«§³vQt­±Zfe~feqd^ufe~p¢´©fr¢^xxtuyGqDafufutqDtwvMp
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(N−1)(η∗i ) − C (N)l P (N−1)(η∗i+1)
]
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n(N − 1)z^~Dt^suxwfrp {φk( jN ), k = 1, . . . , n; j = 1, . . . , N, j 6= i}
´ @pDtuy»^xxqDafrpfºtuyz~frQtwfeqp¹¯
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αklρ∞l = ck − vρ∞k , k = 1 . . . n.




















= ρ∞k (x− vt),
qDafz^~Dt^suxwf
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)  = λ+k (i+ 1)X
k
i − λ−k (i)Xki+1, i = 1, . . . , N,

































































hÂ MuQtqDtwvM;¯©qDa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f¢^~pDnQpDqfedÀnOtwfexwup
Ai+1 =
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du G0a(x+y, x+u)σa(x+u)Ga(x+u, x),
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η(2ρb − 1) −Ja(x)D
2η(2ρb − 1) η(1 − 2ρb)

 ,
§3autw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γ 6= λ 
Ç;t ² ftJqDaf    
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Da(ρb) = D exp
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= η(1 − ν2a)νb + vνa + ϕa,
∂νb
∂x
























b − ν2a − ν2b
]
+ ϕbνa − ϕaνb.
ÆQ´àz 


















a − 1)ν̄b, ϕb = η(1 − ν̄2b )ν̄a.
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Jki (t, ε)
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 " 	 0	  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Xki (t+ ε) −Xki (t)
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i ∈ {1, . . . , N}  ∀t ∈ R+  !"   	
	"  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{Xki (t)}, i = 1, . . . , N ; k = 1, . . . , n}
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  {J ki (t, ε)}, i = 1, . . . , N ; k =
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φk, k = 1, . . . , n
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ε
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Mij = −ρiρj , i 6= j,
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φk, k = 1, . . . , n − 1
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+ O(N−2), a.s.,ÅO´à 
    J k 	, # "  ,"  !       "   .
  #"!   









`bafÁxtfrpGv^¨^~Dyz|udGfeqps^~fºpvMdGf¨Æf¢^qD|u~frpt rvMddGvM §3tqDa qDafºvMfrp½u~vMBvzpfr9t
    RqvpDqD|QnÉ|eqD|^qDtwvMp^qpqf¢MQn.pq^qf Y´ºfr¢^xxÅ¯snJxr§v^¨3x^~Dyfo|ud:sBfe~p¢¯"qDa^q
rvM~D~fex^qDtwvMp^~ffeyzxtyztsuxwf½^uvvMq¤±ZfreqqDaf:fYÄQu~frppDtwvMv^¨ËqDafufeqfe~DdtutwpDqDtw	e|u~jª




























































k = 1, . . . , n
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W k(x, t) = lim
N→∞









Jki (t, ε) = 0, ∀i ∈ {1, . . . , N},
qDafe~f^~fvMuxn
n− 1 tufeBfe^qu~vorfrppfrp dW k(x, t) ´
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, l = 1, . . . , n− 1.
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P (ρ(N) ' ρ) ' e−NF(ρ),
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